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Резюме. В основу настоящей статьи положены фактические данные, полученные при выполнении
исследовательской работы по определению степени загрязнения почв тяжелыми металлами вблизи котельных станций
г. Витебска в 2009 году. В отобранных пробах почв определялось содержание тяжелых металлов, т.к. именно они
являются приоритетными загрязнителями городской среды. Установлено, что приоритетным источником загрязнения
является сжигание различных видов топлива котельными установками, а загрязнителями почв вблизи котельных
станций – кобальт, свинец, цинк, никель, медь, в меньшей степени - марганец. Прослеживается закономерная
тенденция в уменьшении содержания исследуемых элементов в почве с глубиной. Выявлена зависимость
распределения элементов в почве от преобладающих направлений ветров.
Ключевые слова: почва, загрязнение, тяжелые металлы, котельные станции.
Abstract. In this article the factual data obtained during the monitoring of the extent of Vitebsk soil pollution with
heavy metals (Co, Cu, Pb) in 2009 are presented. In the soil samples the content of heavy metals has been determined
because they are the main pollutants of urban environment. As a result of the conducted research it has been established,
that burning of various kinds of fuel by boiler-plants is the chief source of pollution, and cobalt, lead, zinc, nickel, copper
are the chief contaminants of Vitebsk soil in the vicinity of boiler-plants, manganese - to a lesser degree. The natural
tendency in the reduction of the content of the studied elements in the soil with depth is traced. The dependence of
elements distribution  in the soil upon the prevailing directions of winds has been revealed.
Адрес для корреспонденции: 210023, г.Витебск, пр-т
Фрунзе, 27, Витебский государственный медицинский
университет, кафедра общей гигиены и экологии, тел.
8 (0212) 37-08-28 – Черкасова О.А.
При исследовании состояния почв го-рода основное внимание уделяется тя-желым металлам как индикаторам заг-
рязнения городской среды. Необходимость
анализа и оценки состояния почвы городов
обусловлена их способностью депонировать
загрязняющие вещества, поступающие на по-
верхность почвы с атмосферными осадками,
аэрозольными выпадениями, бытовыми и
производственными отходами. Накопившие-
ся в толще почвы загрязняющие вещества ока-
зывают негативное воздействие на природ-
ную среду и представляют опасность для здо-
ровья людей [2, 5].
В Беларуси в атмосферу ежегодно выб-
расываются автотранспортом и промышлен-
ными предприятиями и оседают на земную
поверхность тонны меди, цинка, кобальта,
свинца и других элементов. Поэтому большой
интерес представляет изучение содержания
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этих элементов в почве, влияние выбросов
стационарных источников на загрязнение
почв и растений тяжелыми металлами. В свя-
зи с этим, необходимо выявить характер вли-
яния стационарных источников на загрязне-
ние почв тяжелыми металлами, а также раз-
работать эффективные приемы и методы
борьбы по снижению накопления тяжелых
металлов в почвах. Почвенный покров г. Ви-
тебска на значительной территории испыты-
вает негативное химическое воздействие в
основном промышленного комплекса (стаци-
онарные источники), а также выбросов ав-
тотранспорта. Одними из основных загряз-
нителей почв г. Витебска по отношению к
местным фоновым значениям являются тя-
желые металлы [11].
В связи с тем, что важнейшей народно-
хозяйственной и экологической проблемой
является предотвращение загрязнения почв и
сохранение почвенного плодородия, необхо-
димо установить степень загрязнения почв и
приоритетности тех или иных источников заг-
рязнения, элементов-загрязнителей, а также
предложить мероприятия по снижению тех-
ногенного загрязнения почв г. Витебска.
Цель исследования - обследование почв
на загрязнение токсикантами промышленно-
го происхождения (Co, Cu, Pb, Zn, Mn, Ni)
вблизи котельных станций г. Витебска для
получения достоверной информации о состо-
янии почвенного покрова и разработки эко-
логически обоснованных рекомендаций по его
рациональному использованию и охране.
Достижению цели способствовало ре-
шение следующих задач:
1. Обследование почвенного покрова на
содержание тяжелых металлов.
2. Определение кислотности (pH) и гра-
нулометрического состава почвы.
3. Анализ содержания тяжелых металлов
в зависимости от типа преобладающей почвы
в сравнении с ПДК (ОДК).
4. Выявление закономерности распреде-
ления элементов в почве в зависимости от
преобладающих ветров.
5. Предложение экологически обосно-
ванных рекомендаций по рациональному ис-
пользованию и охране почвенного покрова,
направленных на снижение техногенного заг-
рязнения почв г. Витебска.
Новизна данного исследования заклю-
чается в том, что все исследования по опре-
делению содержания тяжелых металлов в
почвах г. Витебска проводятся с 2-х верхних
горизонтов 0-5 и 5-20 см с целью выявле-
ния степени загрязненности почвы с глуби-
ной вблизи промышленных зон изучаемых
котельных установок. Возможности такого
анализа продемонстрированы на примере
г.Витебска.
Методы
Для осуществления цели в 2009 г. в г.
Витебске проводился анализ загрязнения почв
на основе определения кислотности (pH), гра-
нулометрического состава и содержания тяже-
лых металлов (Co, Cu, Pb, Zn, Mn, Ni) в по-
чвенных образцах. Полученные результаты
сравнивали с ПДК (ОДК) тяжелых металлов
в почве в зависимости от типа преобладаю-
щей почвы (табл. 1) [9].
Наблюдению подлежал верхний по-
чвенный горизонт. Пробы отбирались на тер-
ритории основных источников загрязнения
почвы города - 6 крупных котельных станций:
Витебская ТЭЦ, Мини-ТЭЦ «Восточная», ко-
тельная «Южная», котельная «Новка», котель-
ная «Лучеса», котельная «Северная».
Вблизи котельных станций закладыва-
лись пробные площадки размером 15×15 м, на
которых послойно с глубины 0-5 и 5-20 см
отбирались точечные пробы [7]. Отбор проб
проводился почвенным буром. Пробные пло-
щадки были однородными и сходными по лан-
дшафтно-геохимическим условиям и почвен-
ному покрову. На исследуемой площади отби-
рались объединенные пробы путем смешива-
ния пяти индивидуальных проб почвы, ото-
бранных в разных точках данной площади
«конвертом» (четыре точки в углах площадки
и одна в центре). Вокруг каждой из пяти то-
чек на расстоянии 3-5 м отбирались еще по
четыре почвенных керна на глубине 0-5 и 5-
20 см с учетом мощности дерна (при толщине
дерна 3 см, отбор производился на глубину 8
см и, соответственно, происходило смещение
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нижнего горизонта на 3 см). Таким образом,
смешанный образец составлялся из 25 инди-
видуальных проб. Отобранные почвенные
керны ссыпались на лист крафт-бумаги и тща-
тельно перемешивались. Затем хорошо из-
мельченная почва квартовалась: разравнива-
лась на листе в виде квадрата, делилась на
четыре части, две противоположные отбра-
сывались, две оставшиеся снова перемешива-
лись и разравнивались на листе, условно де-
лились на 6-9 квадратов, из центров которых
отбиралось примерно одинаковое количество
почвы в полотняный мешочек или пакет из
крафт-бумаги. Вес полученного таким образом
смешанного образца (объединенной пробы)
составлял около 0,5 кг. Образец снабжался не-
промокаемой этикеткой с указанием номера
пробы. В регистрационном журнале записы-
вались следующие характеристики: местопо-
ложение точки, направление, элемент ланд-
шафта, дата отбора пробы.
Гранулометрический состав и кислот-
ность (pH) определялись на рН-метре [8].
Исследования по определению валово-
го содержания тяжелых металлов проводи-
лись при МГЭУ А.Д. Сахарова в Центре кол-
лективного пользования исследовательским
оборудованием и приборами с применением
рентгено-флуоресцентного метода, преимуще-
ствами которого являются быстрота, относи-
тельная простота исследований и информа-
тивность полученных результатов. Так, при
минимальной пробоподготовке без разруше-
ния образца в течение 20 минут возможно
получить данные о массовой доли более 30
элементов в образце с погрешностью не пре-
вышающей 25%.
Всего было отобрано около 80 почвен-
ных проб, что позволило более или менее адек-
ватно определить значимость котельных стан-
ций в выбросах поллютантов в атмосферу и
их накоплении в почвенных горизонтах. Ста-
тистическая обработка данных реализована на
персональном компьютере IBM Intel Pentium с
помощью пакета статистических и графичес-
ких программ MS Excel 2003, Biostat 4.03. Дос-
товерность различий учитывали при р<0.05.
Результаты и обсуждение
Преобладающим типом почвы были сме-
шенные и дерново-подзолистые почвы на су-
песях со средним содержанием гумуса в ис-
следуемом горизонте (0-20 см) около 0,9-1,7
%, что в первую очередь связано с тем, что
исследовался верхний слой. Кислотность по-
чвы изменялась в пределах 5,41-8,84 и в сред-
нем составила - 7,08 ед.
Фактические данные по содержанию
основных химических элементов в почвах г.
Витебска по двум обследуемым горизонтам 0-
5 см и 5-20 см представлены в таблицах 2-7.
Результаты обследования почвенного
покрова г. Витебска на содержание кобальта
вблизи стационарных источников представ-
лены в таблице 2.
Кобальт – относительно распростра-
ненный элемент (кларк в земной коре – 18,0
мг/кг, для почв мира – 10,0 мг/кг). Кларк ко-
бальта для дерново-подзолистых почв Бела-
руси – 7,2 мг/кг  [10]. Кобальт относится к
Таблица 1
ПДК (ОДК) тяжелых металлов в почве в зависимости
от типа преобладающей почвы, мг/кг
№ Показатель Тип почвы pH Co Cu Pb Zn Mn Ni 
1. ПДК 
(ОДК) 
Песчаные, 
супесчаные 
любая  
среда 
20 33 32 55 1500 20 
2. ПДК 
(ОДК) 
Суглинистые, 
глинистые 
pH<5,5 20 66 32 110 1500 40 
3. ПДК 
(ОДК) 
Суглинистые, 
глинистые 
pH>5,5 20 132 32 220 1500 80 
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числу биологически активных элементов и
всегда содержится в организме животных и
растений. Вместе с тем, повышенное содер-
жание элемента в почве является токсичны-
ми для растительных организмов. В почву
соединения кобальта попадают при разложе-
ние растительных и животных организмов,
а также со сточными водами металлургичес-
ких, металлообрабатывающих и химических
заводов.
Наибольшее содержание кобальта в вер-
хнем горизонте (0-5 см) достоверно отмечено
вблизи следующих предприятий: котельная
«Северная» - 196,07 мг/кг (9,8 ПДК), котель-
ная «Лучеса» - 89,19 мг/кг (4,46 ПДК), а также
Витебская ТЭЦ - 80,86 мг/кг (4,04 ПДК).
Максимальные значения элемента в
нижнем горизонте (5-20 см) достоверно от-
мечены вблизи следующих предприятий: ко-
тельная «Северная» - 227,81 мг/кг (11,39 ПДК),
Мини-ТЭЦ «Восточная» - 129,28 мг/кг (6,46
ПДК), а также котельная «Лучеса» - 74,0 мг/кг
(3,7 ПДК).
Результаты обследования почвенного
покрова г. Витебска на содержание меди вбли-
зи стационарных источников представлены в
таблице 3.
Медь – относительно распространенный
элемент (кларк в земной коре – 0,0047%, для
почв мира – 0,002 % или 20 мг/кг). Кларк меди
для почв Беларуси – 13 мг/кг [10]. Валовое со-
держание меди в почвах заповедных террито-
рий существенно различается, составляя 3,3 мг/
кг в почвах Березинского биосферного заповед-
ника и 15,4 мг/кг – в почвах Браславского на-
ционального парка. Средневзвешенное содер-
жание меди в почвах Полесской провинции
Беларуси составляет 3 мг/кг [1]. Биологически
незаменимый, жизненно важный элемент, не-
обходимый для человека, животных и растений.
Источниками поступления меди в окружающую
среду являются предприятия цветной металлур-
гии, транспорт, производство удобрений и пе-
стицидов, сварка, гальванизация, сжигание
топлива. Соединения меди содержаться в выб-
росах различных производств: электротехни-
ческих, нефтехимии, производства красителей,
керамики, кожевенных и др. [2].
Отмечено достоверное превышение
ПДК (ОДК) элемента в верхнем горизонте (0-
5 см) вблизи следующих предприятий: котель-
ная «Южная» - 174,57 мг/кг (5,29 ПДК), котель-
ная «Северная» – 34,66 мг/кг (1,05 ПДК), а так-
же Витебская ТЭЦ - 29,66 мг/кг (0,9 ПДК).
Таблица 2
Содержание кобальта в почвах вблизи наиболее крупных котельных установок
г. Витебска в 2009 г., мг/кг сухого вещества
Название предприятия 
Слой 
почвы, 
см 
Среднее 
значение 
содержания 
элемента 
Пределы 
вариации 
содержания 
элемента 
Превышение ПДК 
максимального 
содержания эле-
мента, кол-во раз 
% проб с 
превы-
шением 
ПДК 
(ОДК) 
0-5 62,19 42,49 – 80,86 4,04 (p<0,05) 100 Витебская ТЭЦ  
n=7 5-20 55,86 41,84 – 72,03 3,6 (p<0,05) 100 
0-5 55,91 38,33 – 74,36 3,72 (p<0,05) 100 Мини-ТЭЦ «Восточ-
ная» n=6 5-20 55,64 18,69 – 129,28 6,46 (p<0,05) 87,5 
0-5 48,84 27,93 – 78,3 3,92 (p<0,05) 100 Котельная «Южная»  
n=5 5-20 43,62 24,62 – 61,89 3,1 (p<0,05) 100 
0-5 41,59 21,77 – 78,05 3,9 (p<0,05) 100 Котельная «Новка»  
n=6 5-20 40,83 11,33 – 63,32 3,17 (p<0,05) 83,4 
0-5 62,38 35,85 – 89,19 4,46 (p<0,05) 100 Котельная «Лучеса»  
n=8 5-20 51,21 20,4 – 74,0 3,7 (p<0,05) 100 
0-5 119,59 35,83 – 196,07 9,8 (p<0,05) 100 Котельная «Северная»  
n=8 5-20 116,35 21,18 – 227,81 11,39 (p<0,05) 100 
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В нижнем горизонте (5-20 см) максимум
отмечен вблизи следующих предприятий: ко-
тельная «Северная» – 35,76 мг/кг (1,08 ПДК),
Мини-ТЭЦ «Восточная» - 33,38 мг/кг (1,01
ПДК) и Витебская ТЭЦ - 31,71 мг/кг (0,96
ПДК).
Результаты обследования почвенного
покрова г. Витебска на содержание свинца
вблизи стационарных источников представ-
лены в таблице 4.
Свинец – малораспространенный, дав-
но и широко используемый сильнотоксичный
тяжелый металл. Кларк элемента в земной
коре – 0,0016%, в почвах мира – 0,001% или
10 мг/кг [10]. Особую опасность для почв пред-
ставляют сточные воды ряда производств:
металлургического, металлообрабатывающего,
машиностроительного, химического, химико-
фармацевтического, нефтехимического, спи-
чечного, фотоматериалов. Среднее содержа-
ние свинца в почвах мира 25 мг/кг [4], по дан-
ным В.А. Петрухина и др. (1986) эта величи-
на составляет 16 мг/кг [4]. Региональный кларк
свинца в почвах Беларуси – 12 мг/кг [10]. При
высоких уровнях свинца в почве возможна
аккумуляция свинца в растениях (в листвен-
ных овощах, на поверхности корнеплодов),
однако не накапливается в плодовых частях
овощей и фруктов (яблоках, томатах) [12].
Наибольшее содержание свинца в верх-
нем горизонте (0-5 см) достоверно отмечено
вблизи следующих предприятий: Витебская
ТЭЦ - 126,69 мг/кг (3,96 ПДК), Мини-ТЭЦ
«Восточная» – 50,47 (1,58 ПДК) и котельная
«Северная»– 44,79 мг/кг (1,4 ПДК).
Максимальное содержание свинца в
нижнем горизонте (5-20 см) достоверно от-
мечено вблизи следующих предприятий: Ви-
тебская ТЭЦ – 134,32 мг/кг (4,2 ПДК), котель-
ная «Новка» – 42,58 мг/кг (1,33 ПДК) и котель-
ная «Северная» - 41,43 мг/кг (1,3 ПДК).
Результаты обследования почвенного
покрова г. Витебска на содержание цинка
вблизи стационарных источников представ-
лены в таблице 5.
Цинк относится к группе рассеянных
элементов: кларк в земной коре – 0,0083 %, в
почвах мира – 0,005% или 50 мг/кг [10]. Цинк
является высокоподвижным биофильным и
технофильным элементом широкого диапазо-
на действия на живые организмы [3]. Жизнен-
но важный элемент для растений, участвую-
щий в окислительно-восстановительных про-
цессах, влияющий на фотосинтез. Среди ис-
Таблица 3
Содержание меди в почвах вблизи наиболее крупных котельных установок
г. Витебска в 2009 г., мг/кг сухого вещества
Название предприятия 
Слой 
почвы, 
см 
Среднее 
значение 
содержания 
элемента 
Пределы 
вариации 
содержания 
элемента 
Превышение 
ПДК 
максимального 
содержания 
элемента, кол-во 
раз 
% проб с 
превышением 
ПДК (ОДК) 
0-5 20,05 11,34 – 29,66 0,9 (p<0,05) нет Витебская ТЭЦ  
n=7 5-20 19,23 10,16 – 31,71 0,96 (p<0,05) нет 
0-5 15,87 8,15 – 25,78 0,78 (p<0,05) нет Мини-ТЭЦ 
«Восточная» n=6 5-20 18,29 8,08 – 33,38 1,01 (p<0,05) 16,6 
0-5 36,86 6,3 – 174,57 5,29 (p<0,05) 20 Котельная «Южная»  
n=5 5-20 12,71 10,22 – 25,52 0,77 (p<0,05) нет 
0-5 11,52 5,06 – 18,2 0,55 (p<0,05) нет Котельная «Новка»  
n=6 5-20 9,87 4,9 – 20,5 0,62 (p<0,05) нет 
0-5 10,59 6,96 – 14,69 0,45 (p<0,05) нет Котельная «Лучеса»  
n=8 5-20 8,54 5,45 – 11,44 0,35 (p<0,05) нет 
0-5 22,05 9,78 – 34,66 1,05 (p<0,05) 12,5 Котельная «Северная»  
n=8 5-20 19,55 5,92 – 35,76 1,08 (p<0,05) 12,5 
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точников поступления цинка в окружающую
среду – предприятия по первичному произ-
водству цветных металлов, все циклы метал-
лургического передела при производстве чу-
гуна и стали, производства стекла, цемента,
топливосжигающие установки, автотранспорт
и т.д. По данным мониторинга фоновое заг-
рязнение почв Беларуси в 2000 г. составило
17,6 мг/кг [11]. Однако для этого элемента ха-
рактерна значительная вариабельность его кон-
Таблица 4
Содержание свинца в почвах вблизи наиболее крупных котельных установок
г. Витебска в 2009 г., мг/кг сухого вещества
Название предприятия 
Слой 
почвы, 
см 
Среднее 
значение 
содержания 
элемента 
Пределы 
вариации 
содержания 
элемента 
Превышение 
ПДК 
максимального 
содержания 
элемента, кол-во 
раз 
% проб с 
превышением 
ПДК (ОДК) 
0-5 55,84 14,56 – 
126,69 
3,96 (p<0,05) 71,42 Витебская ТЭЦ  
n=7 
5-20 54,04 11,65 – 
134,32 
4,2 (p<0,05) 57,14 
0-5 20,32 11,51 – 50,47 1,58 (p<0,05) 16,6 Мини-ТЭЦ 
«Восточная» n=6 5-20 20,78 13,43 – 36,3 1,13 (p<0,05) 16,6 
0-5 12,74 11,61 – 19,8 0,62 (p<0,05) нет Котельная «Южная»  
n=5 5-20 12,31 9,46 – 17,91 0,56 (p<0,05) нет 
0-5 22,7 10,04 – 41,78 1,31 (p<0,05) 16,6 Котельная «Новка»  
n=6 5-20 19,73 10,7 – 42,58 1,33 (p<0,05) 16,6 
0-5 16,77 12,11 – 24,52 0,77 (p<0,05) нет Котельная «Лучеса»  
n=8 5-20 12,37 6,98 – 23,23 0,73 (p<0,05) нет 
0-5 28,33 13,83 – 44,79 1,4 (p<0,05) 37,5 Котельная «Северная»  
n=8 5-20 25,89 4,94 – 41,43 1,3 (p<0,05) 50 
 
Таблица 5
Содержание цинка в почвах вблизи наиболее крупных котельных установок
г. Витебска в 2009 г., мг/кг сухого вещества
Название предприятия 
Слой 
почвы, 
см 
Среднее 
значение 
содержания 
элемента 
Пределы 
вариации 
содержания 
элемента 
Превышение 
ПДК максималь-
ного содержания 
элемента, кол-во 
раз 
% проб с 
превы-
шением 
ПДК 
(ОДК) 
0-5 59,12 23,24 – 100,32 1,82 (p<0,05) 57,14 Витебская ТЭЦ  
n=7 5-20 53,52 17,51 – 74,28 1,35 (p<0,05) 57,14 
0-5 37,27 9,71 – 68,76 1,25 (p<0,05) 33,3 Мини-ТЭЦ «Восточная» 
n=6 5-20 39,89 12,71 – 57,27 1,04 (p<0,05) 33,3 
0-5 52,35 24,42 – 65,05 1,18 (p<0,05) 33,3 Котельная «Южная»  
n=5 5-20 32,28 22,22 – 46,8 0,85 (p<0,05) нет 
0-5 71,96 16,23 – 91,31 1,66 (p<0,05) 50 Котельная «Новка»  
n=6 5-20 32,09 8,19 – 92,51 1,68 (p<0,05) 16,6 
0-5 28,21 15,13 – 74,55 1,36 (p<0,05) 12,5 Котельная «Лучеса»  
n=8 5-20 17,63 5,84 – 52,99 0,96 (p<0,05) нет 
0-5 56,11 23,52 – 95,52 1,74 (p<0,05) 50 Котельная «Северная»  
n=8 5-20 51,15 6,4 – 98,91 1,8 (p<0,05) 37,5 
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центраций в зависимости от механического
состава почв и других факторов.
Максимальное содержание элемента
достоверно отмечено в верхнем горизонте (0-
5 см) вблизи следующих предприятий: Витеб-
ская ТЭЦ - 100,32 мг/кг (1,82 ПДК), котельная
«Северная» – 95,52 мг/кг (1,74 ПДК) и котель-
ная «Новка» - 91,31 мг/кг (1,66 ПДК).
Максимальные значения цинка в ниж-
нем горизонте (5-20 см) достоверно отмече-
ны вблизи следующих предприятий: котель-
ная «Северная» – 98,91 мг/кг (1,8 ПДК), котель-
ная «Новка» - 92,51 мг/кг (1,68 ПДК) и Витеб-
ская ТЭЦ - 74,28 мг/кг (1,35 ПДК).
Результаты обследования почвенного
покрова г. Витебска на содержание марганца
вблизи стационарных источников представ-
лены в таблице 6.
Марганец – относительно распростра-
ненный элемент (кларк в земной коре –
0,100%, для почв мира – 0,085% или 850 мг/
кг). Кларк марганца для почв Беларуси – 268
мг/кг [10]. Марганец поступает в атмосферу от
выбросов предприятий черной металлургии,
машиностроения и металлообработки, цвет-
ной металлургии и многочисленных мелких
источников, например от сварочных работ и
как следствие оседает на почвенный покров.
Высокие концентрации элемента приводят к
появлению нейротоксических эффектов, про-
грессирующего поражение центральной не-
рвной системы, пневмониям  у взрослых лю-
дей.
Наибольшее содержание элемента дос-
товерно отмечено в верхнем горизонте (0-5
см) вблизи следующих предприятий: котель-
ная «Южная» - 2036,12 мг/кг (1,36 ПДК),
Мини-ТЭЦ «Восточная» - 981,51 мг/кг (0,65
ПДК) и котельная «Северная» - 773,8 мг/кг
(0,52 ПДК).
Максимальные значения содержания
марганца достоверно отмечены в нижнем го-
ризонте (5-20 см) вблизи следующих предпри-
ятий: котельная «Северная» - 810,21 мг/кг (0,54
ПДК), Мини-ТЭЦ «Восточная» - 648,19 мг/кг
(0,43 ПДК) и Витебская ТЭЦ - 600,22 мг/кг (0,4
ПДК).
Результаты обследования почвенного
покрова г. Витебска на содержание никеля
вблизи стационарных источников представ-
лены в таблице 7.
Никель – относительно распространен-
ный элемент (кларк в земной коре – 0,0058%,
для почв мира – 0,0040% или 40 мг/кг). Кларк
Таблица 6
Содержание марганца в почвах вблизи наиболее крупных котельных установок
г. Витебска в 2009 г., мг/кг сухого вещества
Название предприятия 
Слой 
почвы, 
см 
Среднее 
значение 
содержа-
ния 
элемента 
Пределы 
вариации 
содержания 
элемента 
Превышение 
ПДК максималь-
ного содержания 
элемента, кол-во 
раз 
% проб с 
превы-
шением 
ПДК 
(ОДК) 
0-5 499,71 406,14 – 649,84 0,43 (p<0,05) нет Витебская ТЭЦ  
n=7 5-20 450,0 257,77 – 600,22 0,4 (p<0,05) нет 
0-5 388,54 241,63 – 981,51 0,65 (p<0,05) нет Мини-ТЭЦ «Восточная» 
n=6 5-20 349,86 197,51 – 648,19 0,43 (p<0,05) нет 
0-5 651,45 327,97 – 2036,12 1,36 (p<0,05) 16,66 Котельная «Южная»  
n=5 5-20 437,93 254,67 – 537,42 0,36 (p<0,05) нет 
0-5 384,23 159,05 – 626,84 0,42 (p<0,05) нет Котельная «Новка»  
n=6 5-20 385,05 138,49 – 513,81 0,34 (p<0,05) нет 
0-5 463,93 315,84 – 705,14 0,47 (p<0,05) нет Котельная «Лучеса»  
n=8 5-20 358,19 227,79 – 565,56 0,38 (p<0,05) нет 
0-5 484,87 269,26 – 773,8 0,52 (p<0,05) нет Котельная «Северная»  
n=8 5-20 444,03 144,57 – 810,21 0,54 (p<0,05) нет 
 
127
никеля для почв Беларуси – 12 мг/кг [10]. Око-
ло 50 % никеля, загрязняющего атмосферу,
выделялось в нее ранее при сжигании камен-
ного угля на различных теплоэнергетических
установках и в печах. Большое количество
никеля выбрасывается до сих пор при сжига-
нии мазута.
Отмечено достоверное превышение
ПДК (ОДК) элемента в верхнем горизонте (0-
5 см) вблизи следующих предприятий: Витеб-
ская ТЭЦ - 264,3 мг/кг (13,22 ПДК), котельная
«Северная» – 46,97 мг/кг (2,35 ПДК), а также
Мини-ТЭЦ «Восточная» - 21,84 мг/кг (1,09
ПДК).
В нижнем горизонте (5-20 см) максимум
отмечен вблизи следующих предприятий: Ви-
тебская ТЭЦ – 122,25 мг/кг (6,11 ПДК), котель-
ная «Северная» - 41,39 мг/кг (2,07 ПДК) и
Мини-ТЭЦ «Восточная» - 21,69 мг/кг (1,09
ПДК).
В результате анализа полученных дан-
ных выявлены приоритетные источники заг-
рязнения почв. Для г. Витебска основными из
них являются промышленные производства,
сжигание топлива (стационарными объекта-
ми и передвижными средствами) и комму-
нально-бытовая деятельность. Значительным
источником загрязнения почв города являет-
ся сжигание различных видов топлива, в том
числе средними и малыми котельными уста-
новками. Большое количество тяжелых метал-
лов ранее выбрасывалось в атмосферу при
сжигании топлива на различных теплоэнер-
гетических установках, которые в качестве ос-
новного вида топлива использовали камен-
ный уголь. Наиболее крупные котельные ус-
тановки г. Витебска в качестве основного вида
топлива сейчас используют газ, но резервным
видом топлива по-прежнему остается мазут.
При этом поступление загрязняющих веществ
в почвы осуществляется как за счет выбросов
в атмосферу, так и рассеивания золы и шла-
ков.
Среди изучаемых источников загрязне-
ния г. Витебска наибольшую нагрузку оказы-
вает Витебская ТЭЦ, которая по данным на
2007 г. выбрасывала в атмосферу около 394
тонн загрязняющих веществ в год. Второе ме-
сто занимает Мини-ТЭЦ «Восточная», выб-
расывающая около 197,6 тонн загрязняющих
веществ в год. Несмотря на то, что в после-
дние годы заметно снижается количество выб-
росов в атмосферу от стационарных источни-
ков, по-прежнему наблюдается степенное уве-
Таблица 7
Содержание никеля в почвах вблизи наиболее крупных котельных установок
г. Витебска в 2009 г., мг/кг сухого вещества
Название предприятия 
Слой 
почвы, 
см 
Среднее 
значение 
содержания 
элемента 
Пределы 
вариации 
содержания 
я элемента 
Превышение 
ПДК максималь-
ного содержания 
элемента, кол-во 
раз 
% проб с 
превы-
шением 
ПДК 
(ОДК) 
0-5 50,01 4,49 – 264,3 13,22 (p<0,05) 28,57 Витебская ТЭЦ  
n=7 5-20 31,78 6,32 – 122,25 6,11 (p<0,05) 28,57 
0-5 12,64 3,58 – 21,84 1,09 (p<0,05) 12,5 Мини-ТЭЦ «Восточная» 
n=6 5-20 13,46 4,4 – 21,69 1,09 (p<0,05) 12,5 
0-5 8,39 4,1 – 15,15 0,76 (p<0,05) нет Котельная «Южная»  
n=5 5-20 9,96 7,59 – 12,23 0,61 (p<0,05) нет 
0-5 6,24 1,65 – 11,1 0,56 (p<0,05) нет Котельная «Новка»  
n=6 5-20 9,87 3,56 – 14,95 0,75 (p<0,05) нет 
0-5 9,27 5,06 – 15,41 0,77 (p<0,05) нет Котельная «Лучеса»  
n=8 5-20 5,4 1,43 – 6,87 0,34 (p<0,05) нет 
0-5 23,31 7,5 – 46,97 2,35 (p<0,05) 50 Котельная «Северная»  
n=8 5-20 19,62 1,57 – 41,39 2,07 (p<0,05) 37,5 
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личение содержания изучаемых элементов в
почве, что предположительно связано со
строительством новых химических произ-
водств, заводов, котельных установок, а так-
же увеличение автотранспорта. Все это накла-
дывает отпечаток в изменении существующей
динамики по сокращению выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу и, соответствен-
но, в накопление тяжелых металлов в почве.
Пыль распространяется и осаждается на
подстилающую поверхность в соответствии
с законами атмосферной диффузии. Однако, на
наш взгляд, среди множества факторов, влия-
ющих на формирование ореола осаждения ат-
мосферной промышленной пыли на прилега-
ющие территории изучаемых объектов, мож-
но выделить три основных: объем и дисперс-
ный состав пыли, высота дымовых труб и на-
правление преобладающих ветров. Установ-
лено, что более ѕ выбрасываемой пыли в ат-
мосферу оседает в зоне радиусом до 3 км от
источников выбросов. Установлена также за-
кономерность - чем ближе к источнику загряз-
нения, тем выше содержание химических эле-
ментов в почве, и, соответственно, в расте-
ниях.
Результаты обследования почвенного
покрова г. Витебска на содержание тяжелых
металлов вблизи наиболее крупных котельных
установок по восьми направлениям воздуш-
ного переноса по двум обследуемым горизон-
там 0-5 см и 5-20 см по состоянию на 2009 г.
представлены в таблице 8.
Наибольшее содержание элементов (Co,
Cu, Pb, Zn, Mn, Ni) в почве вблизи котельной
«Северная» наблюдалось в направлениях гос-
подствующих ветров южной четверти (ю, юз,
юв). Следует отметить, что такая четкая зави-
симость в распределение элементов проявля-
ется благодаря тому, что эта котельная распо-
ложена вдали от дороги, других предприятий,
на окраине города, а также связана с преобла-
дающим в г. Витебске переносом воздушных
масс южного и юго-западного направлений.
В почве вблизи котельной «Южная» в
направлениях господствующих ветров (з, юз,
юв) наблюдалось наибольшее содержание эле-
ментов (Co, Cu, Pb, Zn, Mn, Ni). Такая четкая
зависимость в распределении элементов про-
является благодаря тому, что эта котельная рас-
положена вдали от центральной дороги, дру-
гих предприятий и только на юго-востоке про-
ходит дорога местного значения возле самой
котельной, поэтому это направление также
фигурирует в преобладающих направлениях.
Таким образом, и здесь действует закон пре-
Таблица 8
Наибольшее содержание элементов в зависимости от преобладающего
направления ветра вблизи наиболее крупных котельных установок
г. Витебска в 2009 г., мг/кг сухого вещества
Преобладающие направления ветров вблизи источников выбросов 
Элемент 
Слой 
почвы, 
см 
Витебская 
ТЭЦ 
Мини-ТЭЦ 
«Восточная» 
Котельная 
«Южная» 
Котельная 
«Новка» 
Котельная 
«Лучеса» 
Котельная 
«Северная»  
0-5 с, юв, св юв, сз, в з, сз, юз св, з, сз с, в, з ю, юв, юз 
Co 
5-20 ю, юв, с юз, юв, в з,юз, юв з, ю, св в, сз, с ю, юз, юв 
0-5 с, юв, сз ю, св, юв з, юз, с з, сз, с с, ю, з ю, юв, юз 
Cu 
5-20 с, сз, юв юв, св, ю з, ю, юв з, ю, сз с, в, сз юз, ю, юв 
0-5 св, сз, юз св, ю, сз з, сз, юз з, сз, св с, в, юв с, юв, ю 
Pb 
5-20 сз, св, юв св, юз, ю з, юз, ю з, сз, ю с, юв, в юз, юв, ю 
0-5 юв, с, св ю, св, сз з, юз, сз з, сз, св с, в, юв юв, ю, юз 
Zn 
5-20 с, юв, сз св, ю, юз з, юз, ю з, сз, ю с, юв, в юв, ю, юз 
0-5 юв, в, ю юз, ю, в юз, з, сз св, з, сз с, юв, сз ю, юз, с 
Mn 
5-20 сз, ю, юв юз, в, ю юз, юв, з з, ю, сз с, в, сз ю, юз, юв 
0-5 юв, ю, с ю, юз, св сз, з, юз сз, с, з с, сз, св ю, юв, юз 
Ni 
5-20 юв, ю, сз юз, в, ю юз, юв, с ю, з, св сз, ю, в ю, юз, юв 
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обладающих воздушных масс западного и юго-
западного направлений.
В почве вблизи котельной «Новка» на-
блюдалось в направлениях господствующих
ветров (з, ю, сз) отмечена высокая концентра-
ция Co, Cu, Pb, Zn, Mn, Ni. Следует отметить,
что такая четкая зависимость в распределении
элементов проявляется благодаря тому, что эта
котельная расположена вдали от других пред-
приятий, на окраине города и только в севе-
ро-западном направление вокруг нее прохо-
дит дорога местного значения, поэтому это на-
правление тоже фигурирует в преобладающих
направлениях. Таким образом, и здесь действу-
ет закон преобладающих воздушных масс за-
падного и южного направлений.
Наибольшее содержание Co, Cu, Pb, Zn,
Mn, Ni в почве вблизи котельной Мини-ТЭЦ
«Восточная» наблюдалось в направлениях гос-
подствующих ветров (ю, юз, св). Такая четкая
зависимость в распределение элементов про-
является независимо оттого, что эта котель-
ная расположена в центре города и вокруг нее
находятся предприятия, которые также оказы-
вают влияние на загрязнение города. Также
на северо-востоке близко к котельной прохо-
дит дорога местного значения, поэтому это
направление также фигурирует в преоблада-
ющих направлениях. Таким образом, здесь так-
же действует закон преобладающих воздуш-
ных масс южного и юго-западного направле-
ний.
Высокая концентрация элементов (Co,
Cu, Pb, Zn, Mn, Ni) в почве вблизи котельной
«Лучеса» наблюдалась в направлениях не пре-
обладающих ветров (с, в, сз, юв). Такая зави-
симость в распределении элементов проявля-
ется благодаря тому, что эта котельная распо-
ложена вдали от других предприятий и толь-
ко с севера на юг проходит центральная доро-
га. Таким образом, вблизи этой котельной не
выявлена зависимость от преобладающих на-
правлений ветров. Это связано с тем, что не-
далеко от мест, где обнаружены наибольшие
концентрации элементов в почве, проходит
центральная дорога, поэтому автотранспорт
оказывает наибольшее влияние  на загрязнен-
ность прилегающих территорий.
Наибольшее содержание элементов (Co,
Cu, Pb, Zn, Mn, Ni) в почве вблизи котельной
Витебская ТЭЦ наблюдалось в направлениях
не преобладающих ветров (юв, с, сз). Такая
зависимость в распределение элементов про-
является благодаря тому, что эта котельная рас-
положена недалеко от других действующих
предприятий, только в северо-западном на-
правление вокруг нее проходит центральная
дорога, поэтому это направление тоже фигу-
рирует в преобладающих направлениях. Та-
ким образом, вблизи этой котельной не выяв-
лена зависимость от преобладающих направ-
лений ветров. Это связано с тем, что недале-
ко от мест, где обнаружены наибольшие кон-
центрации элементов в почве, проходит цен-
тральная дорога, поэтому автотранспорт ока-
зывает наибольшее влияние  на загрязнен-
ность прилегающих территорий.
Заключение
В целом, в пределах г. Витебска доста-
точно сложно оценить сложившуюся обста-
новку вокруг промышленного объекта, досто-
верно выявить источник загрязнения, утвер-
ждать, что именно этот источник оказывает
наибольший вклад в загрязнение почвенного
покрова. Проблематично найти хотя бы одно
предприятие, которое бы на значительном рас-
стояние находилось от какого-либо другого
возможного источника загрязнения, и оцени-
вать исключительно его влияние на загрязне-
ние прилегающих территорий.
Важнейшей экологической проблемой
является предотвращение загрязнения почв и
сохранение почвенного плодородия. Для ус-
пешного ее решения необходимо представле-
ние о современном состоянии, степени заг-
рязнения почв и приоритетности тех или иных
элементов-загрязнителей [6].
Проведенные исследования по изуче-
нию и оценке состояния геохимического заг-
рязнения почвы г. Витебска позволили сделать
следующие выводы:
1. Приоритетным источником загрязне-
ния является сжигание различных видов топ-
лива котельными установками, а загрязните-
лями почв вблизи котельных станций явля-
ются кобальт, свинец, цинк, никель, медь.
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2. В меньшей степени почва вблизи ко-
тельных станций загрязнена марганцем.
3. Среди изучаемых источников загряз-
нения г. Витебска наибольшую нагрузку ока-
зывает Витебская ТЭЦ и Мини-ТЭЦ «Восточ-
ная».
4. Содержание исследуемых элементов
в почве по мере увеличения глубины имеет
закономерную тенденцию к уменьшению.
5. Распределение элементов в почве
вблизи изучаемых котельных станций зависит
от преобладающих направлений ветров в г.Ви-
тебске (ю, юз, з направлений) достоверно вы-
явлена вблизи котельной «Северная», Мини-
ТЭЦ «Восточная», котельной «Южная» и ко-
тельной «Новка». Не выявлена зависимость
обнаруженных наибольших концентраций
элементов в почве от преобладающих направ-
лений ветров вблизи котельной «Лучеса» и
Витебская ТЭЦ.
6. Необходимо провести комплекс мер,
направленных на снижение техногенного заг-
рязнения почв г. Витебска: совершенствова-
ние технологий в сфере производства, обес-
печивающих сокращение выбросов и сбросов
вредных веществ в окружающую среду, разме-
щение новых жилых микрорайонов и частных
секторов вдали от опасных стационарных ис-
точников загрязнения атмосферы с учетом
преобладающих ветров, а также выявление и
ликвидация источников загрязнения.
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